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u  ：周速度     [m/s] 
v  ：絶対速度     [m/s] 
w  ：相対速度     [m/s] 
FD  ：抗力      [N] 
FL  ：揚力      [N] 
F  ：合力      [N] 
FT  ：回転方向力     [N] 
xW  ：波の上下変位    [m] 
tW  ：波周期     [sec] 
  ：波長      [m] 
hW  ：波高      [m] 
xP  ：プラットフォーム上下変位   [m] 
PO  ：オリフィス間差圧    [Pa] 
QO  ：オリフィス絞り部体積流量   [m
3
/s] 
PO  ：オリフィス損失動力    [W] 
Cg  ：波群速度     [m/s] 
  ：水密度     [kg/m3] 
g  ：重力加速度     [m/s2] 
hT  ：水深      [m] 
B  ：プラットフォーム幅    [m] 
PW  ：波浪エネルギー    [W] 
CP  ：出力係数     [-] 
CPM  ：平均出力係数    [-] 
vi 
XP  ：プラットフォームの無次元上下変位  [-] 
XW  ：波の無次元上下変位    [-] 
aW  ：波の振幅     [m] 
vZ  ：相対速度[=xW - xP)/t]   [m/s] 
D  ：無次元フロート直径    [-] 
wP  ：プラットフォーム重量   [kgf] 
fB  ：フロート 4 つ分の浮力   [kgf] 
AR  ：オリフィス絞り比    [-] 
  ：位相差     [-] 
AP  ：プラットフォームの無次元振幅  [-] 
aP  ：プラットフォームの振幅   [m] 
CPMmax  ：プラットフォーム振幅極大時の平均出力係数[-] 
hF  ：静止時のフロートの喫水   [m] 
xF  ：フロートの絶対変位    [m] 
xWF  ：波の絶対変位    [m] 
kF  ：フロートの復元力係数   [N/m] 
cF  ：フロートの減衰係数    [N/(m/s)] 
W  ：波の角速度     [1/s] 
mFadd  ：フロートの付加質量    [kg] 
mF  ：フロートの質量    [kg] 
n  ：不減衰固有角振動数    [1/s] 
F  ：振動数比     [-] 
cc  ：臨界減衰係数    [N/(m/s)] 
F  ：フロートの減衰比    [-] 
d  ：フロート直径    [m] 
vii 
h  ：フロートの喫水    [m] 
VF(h)  ：フロートの喫水体積    [m
3
] 
FF(h)  ：フロートの浮力    [N] 
xWF  ：フロート位置の波の絶対変位  [m] 
xWO  ：オリフィス位置の波の絶対変位  [m] 
cO  ：オリフィスの減衰係数   [N/(m/s)] 
mP  ：プラットフォームの質量   [kg] 
hP  ：静水時のプラットフォーム喫水  [m] 
O  ：オリフィスの減衰比    [-] 
cR  ：ランナの減衰係数    [N/(m/s)] 
FR  ：ランナに働くスラスト力   [N] 
PR  ：ランナ入口・出口静圧差   [Pa] 
AR  ：ランナの投影面積    [m
2
] 
vZin max  ：最大ケーシング内速度   [m/s] 
l  ：フロート間距離    [m] 
  ：プラットフォーム傾き角度   [deg.] 
CPMloss  ：出力低下     [W] 
lchord  ：翼弦長     [m] 
s  ：翼端隙間     [m] 
dcasing  ：ケーシング内径    [m] 
n  ：回転速度     [min-1] 
nup  ：ステーション上昇時の回転速度増加量 [min
-1
] 
ndown  ：ステーション下降時の回転速度増加量 [min
-1
] 
PR  ：ランナ出力     [W] 
E  ：電圧      [V] 
viii 
R  ：電気抵抗     [] 
nM  ：平均回転速度    [min
-1
] 
NM  ：無次元回転速度    [-] 
utip  ：チップ位置周速度    [m/s] 
QM  ：ランナ部平均流量    [m
3
/s] 
T  ：ランナトルク    [Nm] 
  ：ランナ角速度    [1/s] 
dtip  ：ランナチップ径    [m] 
  ：ランナ効率     [-] 
Q  ：体積流量     [m3/s] 
H  ：全圧差     [m] 
VZ  ：無次元軸方向速度    [-] 
VR  ：無次元半径方向速度    [-] 
r  ：半径      [m] 
vZ  ：軸方向速度     [m/s] 
v  ：旋回方向速度    [m/s] 
L  ：角運動量     [N] 
nF  ：前段回転速度    [min
-1
] 





  ：第一格子点高さ    [-] 
u  ：摩擦速度     [m/s] 
  ：水動粘度     [m2/s] 
  ：ソリディティ    [-] 
  ：ハブ比     [-] 
  ：流量係数     [-] 
ix 
1/  ：周速比     [-] 
umean  ：二乗平均半径位置での周速   [m/s] 
  ：迎角      [deg.] 
mean  ：二乗平均半径位置での迎角   [deg.] 
1/F  ：前段周速比     [-] 
1/R  ：後段周速比     [-] 
uFmean  ：前段ランナ二乗平均半径位置での周速 [m/s] 




1  ：シングルランナ入口，タンデムランナ前段入口 
2  ：シングルランナ出口，タンデムランナ前段出口 
3  ：タンデムランナ後段入口 
4  ：タンデムランナ後段出口 
in  ：ケーシング内側 
out  ：ケーシング外側・ケーシングを取り除いた場合のランナ部 
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1.1 本研究の背景 













ように 1973 年に 9.2%だった一次エネルギー自給率は，2010 年には 19.9%まで改善さ
れた．しかし，2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災による福島第一原子力発電
所の一連の事故に起因する原子力発電所運転停止に伴い，一次エネルギー自給率は
2010 年の 19.9%から 2011 年に 11.2%，2012 年に 6.0%と短期間で顕著に低下している




なか，その中でも，地球表面の約 70%を占める海洋は，理論上 7,400 EJ/年の膨大な潜
在エネルギーを包蔵しているため(2)，最も魅力的なエネルギー資源である．また，と









の研究が進まず日本の研究開発進度は欧米に 10 年遅れていると言われ(10)，図 1-3(10)
からわかるように，国別の主要な波力・潮流発電プロジェクトの約 6割が欧州である．
そこで，NEDO（New Energy and Industrial Technology Development Organization，新エ
ネルギー・産業技術総合開発機構）は平成 23 年度に海洋エネルギーの開発に腰を上
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図 1-1 OECD 諸国の一次エネルギー自給率(7) 
 
図 1-2 日本の領海および排他的経済水域の範囲(8) 
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図 1-3 各国の主要な海洋エネルギー技術開発件数(11) 
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詳しく試算されている（図 1-7(8)）．房総半島から東北の沖にかけて年間平均 15 kW/m
を超える高いポテンシャルが存在することがわかる．伊豆諸島から八丈島，宮古島か
ら石垣島の周辺も 15～20 kW/m のポテンシャルをもつ海域が存在する(8)．波力エネル
ギーの賦存量（沖合 100 km まで）は 195 GW と試算されており，これは 2010 年の大
手電力会社 10 社の総発電容量（約 207GW）に相当する(10)． 
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図 1-5 潮流発電システム(12) 
 
図 1-4 海洋温度差発電(10) 
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図 1-6 年間平均洋上波エネルギーの分布(2) 
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図 1-7 波力エネルギー密度（1 年平均）(8) 
 
第 1 章 序論 
 11 
1.2 波力発電の現状 
 1.2.1 波力発電システムの種類 
本項では，NEDO 再生エネルギー技術白書(10)，永田修一氏による報告(13)に記述され
ていることを中心に，波力発電システムの種類を整理する． 
波力発電システムは主に振動水柱型（Oscillating Water Column type :OWC），越波型
（Overtopping type），可動物体型（Movable bodies）の 3種類に区別される．波のエネ


















る．浮体式越波型発電装置 Wave dragon（図 1-11）(16)は越波した波を貯水池に貯め発
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図 1-8 ユニット型多重共振波力発電装置（固定式振動水柱型）(14) 
 
図 1-9 益田式航路標識用ブイ（浮体式振動水柱型）(10) 
 
第 1 章 序論 
 14 
 
図 1-10 越波型波力発電装置（固定式越波型）(15) 
 
図 1-11 Wave dragon（浮体式振越波型）(16) 
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図 1-12 パワーブイ（Point absorber）(17) 
 







図 1-14 Oyster wave energy converter（Oscillating wave surge converter）(19) 
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図 1-15 Wave swing（Submerged pressure differential）(20) 
 
図 1-16 Wave swing（Collector）(22) 
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付けただけの単純構造を有する．図 1-18 に速度三角形を示す．ここに，u は周方向速
度，v は絶対速度，w は相対速度を示す．相対速度 w のベクトルに平行な抗力 FDとそ
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図 1-17 ウェルズタービン(24)(25) 
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図 1-21 複葉式ウェルズタービン(24) 
 
図 1-19 案内羽根付ウェルズタービン(24) 
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 1.2.3 課題と問題点 
現在，英国を中心に各国でフルスケールあるいは半分程度に縮小した波力発電装置
の実証試験が実施されている．英国では Pelamis（図 1-13）(18)や Oyster（図 1-14）(19)
などの実証試験が行われ，両者は現在，最も実用化に近いと言われている．また，我
が国では，平成 23 年に機械式波力発電（図 1-12）(17)，空気タービン式波力発電（図
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第 6 章では，本研究で得られた結果および今後の展望を述べた． 
 











 2.2.1 浮遊式プラットフォーム 

















Floating type platform 
Counter-rotating type power unit 
図 2-1 浮遊式波浪発ステーション 
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2.2 浮遊式波浪発電ステーション 
 2.2.1 浮遊式プラットフォーム 


























Ocean wave: down 
Ocean wave: up 
図 2-2 浮遊式プラットフォームの挙動 
 




図 2-3 波浪発電ファーム 
 
Ocean wave power farm at offshore








































図 2-4 相反転方式発電ユニット 
 
Double rotational 







Wells type turbines 
Oscilating flow 
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図 2-5 従来型発電機と二重回転電機子方式発電機 
 
図 2-6 相反転方式ウェルズタイプランナの速度三角形 
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2.3 本発電ステーションによる課題解決 
 本発電ステーションの優位性に既存技術を取り入れ，項 1.2.3 に記載した課題を以
下のように解決する． 
(1) エネルギー変換効率：(a) 空気室を排除し一次変換効率を省き，高密度海水（空
気の 1000倍）によりランナを駆動する．(b) ランナに与える速度は 2倍，エネル
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図 2-7 送電システム(44) 
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3.2 実験装置および実験方法 
 3.2.1 実験装置 
図 3-1 に供試プラットフォームを示す．プラットフォームに働く波進行方向の抵抗
を低減するため，球形フロートを適用した．4 つのフロートの取り付け間隔は長手方
向に変更することができ，直径 170 mm（浮力 2.4 kgf），200 mm（浮力 3.9 kgf），230 
mm（浮力 6.2 kgf）の三種類の球形フロートについて実験を行った．また，プラット
フォーム中央に内径 194 mm，長さ 464 mm のランナケーシングを設置し，その中央
にオリフィスを設けた．オリフィスにおける損失動力はランナ出力を代役し(45)，プラ
ットフォームの運動に減衰を与える．  
図 3-2 に示すように，プラットフォームを浮遊させる水槽は長さ 1812 mm，幅 670 
mm，水深 800 mm である．長手方向の端部に設けた造波装置はフロートを上下方向
に往復運動させるプランジャー型であり（図 3-3），タンクの反対側に消波装置を設
置して反射波を極力弱め，実海域を想定した進行波を発生させた．表 3-1 にハイスピ
ードカメラにより測定した波の諸元を示し，図 3-4 にその一例を示す． ここに，波
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Differential pressure sensor 
 
Hot-wire anemometer probe 
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表 3-1 波の諸元 
波周期 tW sec 0.72 0.74 0.76 0.82 0.88 
波長  mm 810 870 910 1050 1160 
波高 hW mm 70 70 70 70 70 
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 3.2.2 実験方法 
 図 3-2 に実験方法の概略図を示す．プラットフォームの上下変位 xPをレーザー変位
計，ケーシング部における波の上下変位 xWをハイスピードカメラにより撮影し画像
解析により測定した．また，オリフィス絞り部でのオリフィス間の差圧POを差圧計，
流量 QO（= Av）を熱線風速計により得，式(3-1)に示す損失動力 POを求めた． 

























































  (3-3) 
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3.3 プラットフォームの設計指針 
 3.3.1 プラットフォーム着想の実証 
 図 3-5 にプラットフォームが上下振動運動をしているときのプラットフォームと波
の挙動と出力係数 CPの時系列を示す．XP，XWはそれぞれ静止状態の水面を基準にし
たプラットフォームの上下変位 xP，プラットフォーム中央部における波の上下変位
xWを波振幅 aW = 35 mm で除した無次元挙動である．vZは相対速度[=xW - xP)/t]を
表し，添え字 in，out はそれぞれケーシングの内側，外側の値を示す．D はで除した
無次元フロート直径，wPはプラットフォーム重量，fBは 4 つのフロートを完全に沈め
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 3.3.2 最適負荷の決定 
 図 3-6 にオリフィスの絞り比が出力に与える影響を示す．絞り比 AR が小さくなる
ほどオリフィス前後差圧POは大きくなるが流量 QOが得られない．両者の掛け算が
発電負荷に比例することになり，AR = 0.024 の時最大の出力係数をとり，これはプラ
ットフォームに設置されたオリフィスが動力を吸収するために最適な絞り比である
ことを示している．以降，本章では AR = 0.024 のオリフィスを搭載して実験した． 
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 3.3.3 プラットフォーム重量と位相差の関係 
図 3-7 にプラットフォーム重量がケーシング外波の挙動 XWoutとプラットフォーム
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 3.3.4 プラットフォーム重量と浮力がプラットフォーム挙動と出力に与える影響 
 図 3-9 に，プラットフォーム重量に対する無次元プラットフォーム振幅 APと平均出















うにみえるが，D = 0.19，wP/fB = 0.6 おいてプラットフォーム重量は 15 kgf（図 3-10
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 3.3.5 波周期が出力に与える影響 
 図 3-11 にプラットフォーム振幅が極大値をとる際の無次元フロート直径 D に対す
る平均出力係数 CPMmaxの分布を示す．波の周期 tW（波長）にかかわらず実験範囲で
































 = 0.88 sec
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元力係数を kF，フロートの減衰係数を cF，波の振幅を aW，波の角速度をWとする． 
 
波の変位 tax WWWF sin として，フロートの振動方程式を式(3-6)示す．ここに，付
加質量を mFadd，フロートの質量を mFとする． 
   FWFFFWFFFFFFaddF hxxkxxcgmxmm  )(   (3-6) 
 静水時のつり合いの式 FFF hkgm  より， 
  WFFWFFFFFFFFaddF xkxcxkxcxmm     
 tax WWWF sin ， tax WWWWF  cos より， 
  taktacxkxcxmm WWFWWWFFFFFFFaddF  sincos    (3-7) 
 ここで，式(3-7)の特解を求めるため，解を tBtAx WWF  sincos  と仮定すると，
tBtAx WWWWF  cossin  ， tBtAx WWWWF  sincos
22  より， 




図 3-12 フロート振動モデル 
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そして， twcos と twsin の係数比較を行なう． 
  
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    















































    



































hVF   (3-9) 




















 2hdhgkF    (3-11) 
静水面にフロートを浮かべた時のフロートの喫水を hF とし，復元力係数は喫水の
変化に対して線形であると仮定すると，フロートの浮力 FF’(h)は式(3-12)で表せる． 
 hhdhghF FFF 2)(    (3-12) 
例えば，フロート径 d = 200 mm，フロート質量 mF = 2.0 kg とすると，式(3-10)より
喫水 h = 0.010 m となる．よって式(3-11)より kFは 307 N/m となる．このとき，図 3-13
に式(3-10)と式(3-12)の比較を示す．線形近似によって多少の誤差が生じるが，喫水は
±0.03m 程度の範囲で推移するため，妥当であるとした． 
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（3）フロートの付加質量と減衰係数の算出 
 図 3-2 の実験水槽より強制振動実験を行い，フロートの付加質量 mFadd と減衰係数
cFを求める．一例として，フロート径 d = 200 mm，フロート質量 mF = 2.0 kg，復元力
係数 kF = 307 N/m，周期 tW = 0.76 sec での実験結果を図 3-14 に示す．Excel のソルバー




















d = 200 mm, m
F
 = 2.0 kg, k
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 = 307 N/m, t
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 = 0.76 sec














て逆位相であるため，フロート位置の波変位 tax WWWF sin ，オリフィス位置の波変
位 tax WWWO sin とした．プラットフォームはフロート 4 つから構成されるため，
付加質量 mFadd，減衰係数 cF，復元力係数 kFをそれぞれ 4 倍とした． 
  )(44 WFPFPPFaddP xxcgmxmm    
 WOPOPWFPF xxchxxk   )(4  
(3-13) 
 静水時のつり合いの式 PFP hkgm 4 より， 
   PFPOFPFaddP xkxccxmm 4)4(4   
WOOWFFWFF xcxkxc   44  
 
 tax WWWF sin ， tax WWWWF  cos ， tax WWWWO  cos より， 











xWF cO xWF 
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   PFPOFPFaddP xkxccxmm 4)4(4   
tactaktac WWWOWWFWWWF  cossin4cos4   
(3-14) 
 ここで，式(3-14)の特解を求めるため，の解を tBtAx WWP  sincos  と仮定すると，
tBtAx WWWWP  cossin  ， tBtAx WWWWP  sincos
22  より， 
  tBtAmm WWWWFaddP  sincos4 22   
    tBtAktBtAcc WWWWWWWOF  sincos4cossin)4(  
tactaktac WWWOWWFWWWF  cossin4cos4   
そして， twcos と twsin の係数比較を行なう． 
  
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  (3-16) 
B
A1tan  (3-17) 
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（5）オリフィスの減衰係数の算出 
上記(3)と同様，強制振動実験により減衰係数 cOの算出を行なった．フロート径 d = 
200 mm，プラットフォーム質量 mP= 10.2 kg，復元力係数 kF = 307 N/m，周期 tW = 0.76 
sec，オリフィス絞り比 AR = 0.024 での実験結果を図 3-14 に示す．ここに，フロート
の付加質量 mFadd = 1.2 kg，減衰係数 cF = 20.8 N/(m/s)は上記(3)で求めた値を用いた． 
上記と同様ソルバー機能を利用し，それぞれ絞り比 AR = 0.598，0.024，0.003 のと
きオリフィスの減衰係数 cOは，それぞれ 59.1 N/(m/s)，91.2 N/(m/s)，146 N/(m/s)であ
った． 
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（6）プラットフォーム挙動予測 














c   (3-18) 
RRR APF   (3-19) 
上記の値はランナの性能曲線によりすべて算出することができる． 

























d = 200 mm, m
P
 = 10.2 kg, k
F
 = 307 N/m
t
W
 = 0.76 sec, m
Fadd
 = 1.2 kg, c
F
 = 20.8 N/(m/s)





図 3-18 位相差 
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3.4 波長変化への対応 
 3.4.1 波周期及び波長の変化が出力に与える影響 
実海域上では，常に波長，波高は変化する．過去の調査記録や国土交通省のナウフ
ァスによると，例えば，和歌山南西沖の波長は一週間で 20m 程度変化し．また，一日
に約 50 m 変化するときもある(46)[図 3-19，波周期と波長の変換に深水波の式（= g 
tW
2
/2，: 波長，tW: 周期）を用いた]． 
そこで，プラットフォームのフロート間距離と波浪 1 波長が異なるときのプラット
フォームの挙動と出力を図 3-20 に示す．フロートを 1 波長に追従させて /l =1（l： フ
ロート間距離）に保った結果（フロート間距離と波長が一致するとき）を波線，l = 870 
mm 一定にして波周期 tW（波長）を変えた結果（ /l ≠ 1，フロート間距離と波長
にずれが生じるとき）を実線で示している．このとき実験で用いた波の諸言は表 3-1
と同様である． /l =1 のとき，波周期が長くなるにつれてケーシング内の水面の上下
振動に対するプラットフォームの追従性が良く，ケーシング内最大速度 vZin maxが速く
なるため，プラットフォーム振幅 AP が一定であるにも関わらず平均出力係数 CPM が
波周期とともに大きくなる．  
図 3-21に波長変化が最大プラットフォーム傾き角度max（図）と出力低下CPMloss
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図 3-22 プラットフォーム傾き角度 
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図 3-23 フレキシブルワイヤによるフロート間距離自己調節機構 
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Hunger rod  
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 ここで，設計点①（D = 0.22, AR = 0.024，wP/fB = 0.624），設計点②（D = 0.25, AR = 
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 4.2.1 シングルランナの搭載 
 4.2.2 シングルランナを搭載したステーションの挙動 
 4.2.3 ケーシングを取り除いたステーションの挙動 
 4.2.4 ランナ回転速度が 
ステーション挙動と出力に与える影響 
4.3 ランナケーシングの影響（回転速度一定運転） 
 4.3.1 実験装置 
 4.3.2 ランナケーシングが出力に与える影響 
4.4 ランナ周りの流れ 
 4.4.1 供試ランナの性能 
 4.4.2 始動運転時 
 4.4.3 最高効率運転時 
 4.4.4 最大流速運転時 
4.5 タンデムランナの提案 
 4.5.1 解析条件 
 4.5.2 内部流れ 
4.6 結言
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4.2 ランナケーシングの影響（回転速度変動運転） 
 4.2.1 シングルランナの搭載 
モデルパワーユニットを図 4-1 に示す．このユニットを図 3-1 に示すオリフィス部
に搭載し，可変抵抗器によりランナ負荷を変化させ，電圧計により電圧を計測し出力




長 lchord = 45 mm，翼枚数 4 枚のウェルズタイプランナである．また，ランナ効率と起
動性はトレードオフの関係にあり，ランナの起動性は，翼厚の大きいほど良く(49)，翼
端すきまが大きいほど良い(50)ため，本研究ではランナ起動性を優先して翼型を翼厚の
暑い NACA0028 とし，翼端すきまをウェルズタービンとしては比較的大きい 1 
mm(s/dcasing≒1/150，s: 翼端隙間，dcasing: ケーシング内径)とした．  
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152 (Casing inner diameter) 
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88 1 (tip clearance) 
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 4.2.2 シングルランナを搭載したステーションの挙動 
図 4-3 にステーションが上下振動運動をするときのステーション挙動を示す． XP
と XWoutについては図 3-5 と同様の挙動を示すが，ランナがプラットフォームの振動に
対応して負荷を得るため XWin は XP とほぼ同位相で振動している．そのとき，プラッ
トフォームとケーシング内の波との相対速度 vZin は vZout と比較して明らかに小さい． 
 また，図 4-3 に回転速度 n を示す．回転速度はステーション上昇時と下降時に vZout
の増加に伴って増加し，ステーションが最上点・最下点にあるとき，vZout = 0 となる
ため低下する．また，ステーション上昇時と下降時のランナの減衰力の違いにより，
不規則な回転速度変動となる．ここで，図 4-3 にステーションが上昇するとき，下降












えるエネルギーである[式(3-3)]．出力係数 CPはわずかに変動しているが，図 3-5 と
比較して，ランナの慣性力により平滑化されている．本項では，CP，n をそれぞれ
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 4.2.3 ケーシングを取り除いたステーションの挙動 
図 4-5 にケーシングを取り除いたときのステーションと波の時系列を示す．ここに
XWout(= xWout/aW)はステーション中央部における波の無次元変位を示す．このとき，平
均回転速度 nMを図 4-3 と同値になるよう抵抗を調節した． 
ケーシングを設けた場合と同様に XPは XWoutと逆位相で振動していることがわかる．
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 4.2.4 ランナ回転速度がステーション挙動と出力に与える影響 
図 4-6 にケーシングを設けた場合と取り除いた場合について無次元回転速度 NM (= 
utip / aWW, utip: ランナ二乗平均半径位置における周方向速度)がステーション振幅 AP，
平均出力係数 CPM，ランナ部平均流量 QM [= (vZinまたは vZout)*AR，AR: ランナ投影面





と予想できる．また，図 4-6 によりランナに最適な平均回転速度 NM と平均流量 QM
そのときの最大出力係数 CPMがわかる． 
図 4-7 に平均回転速度 NMに対する最大出力係数 CPMmaxを示す．なお，CPMmaxは図
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図 4-7 ランナ回転速度が最大出力に与える影響 
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4.3 ランナケーシングの影響（回転速度一定運転） 
 4.3.1 実験装置 
次に，ランナ回転速度を一定に保ち実験を行うことで，ランナの性能を詳しく解明
することにする．発電ユニットのモデルを図 4-8 に示す．ランナの性能について詳し
く考察するため，図 4-1 のユニットにトルク計を搭載し，電圧 E を調節し回転速度一
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Wells type runner 
Torque meter 
DC power supply 
Electric circuit 





テーション中央部における波の振幅，vZは相対速度[=xW - xP)/t]，添え字 in，out
はそれぞれケーシングの内側，外側の値を示す．同時に添え字 out にはケーシングを
取り除いた際のステーション中央部における波の振幅も与える．相対速度 vZoutはステ
ーションが上昇・下降するときに速くなり，最高速度は 0.45 m/s となる．しかし，ケ
ーシング内で上下する波 xWinはステーションに幾分遅れて振動し，ケーシング内の最




























  (4-4) 
 




図 4-9 ケーシングがステーション挙動に与える影響 
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数はケーシングを設けた場合約 56 万点，ケーシングを取り除いた場合約 61 万点であ
るが，壁面境界層の挙動がシミュレートできるように配慮した． 
供試ランナの性能曲線を図 4-11 に示す．ランナ回転速度 n を 60 min-1に保ち，前項
より 0≦vZin≦0.3 m/s，0≦vZout≦0.45 m/s の範囲内で流入速度を変化させた．ケーシン
グを設けた場合，トルク T は，vZin = vZout = 0（迎角 0 deg.）における負の値から流速
の増加に伴って増加するが，失速のためわずかに低下し，その後再び増加する．その
ため，式(4-5)に定義する効率は失速直前(vZin = 0.15 m/s)で最高効率最大効率 53%をと
る．対して，ケーシングを取り除いた場合，失速によるトルクの低下は確認されず，
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n =  60 min
-1
Without the casing











Maximum  point 
Maximum vZin point 
Maximum  / vZout point 
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4.4.2 始動運転時 
図 4-12 はランナ始動運転時に近い回転速度 n ＝5 min-1おける，vZin = vZout = 0 m/s
の速度境界面を示し，内側は負，外側は正の軸方向速度領域である．ここに，入口速
度は図 4-9 での最大速度を適用し，ケーシングありについては vZin = 0.3m/s，ケーシン
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4.4.3 最高効率運転時 
図 4-13 に定格回転速度時 n = 60 min-1における，vZin = vZout = 0 m/s の速度境界面を示
す．入口速度を図 4-11 において最高効率をとる条件，vZin = 0.15 m/s，vZout = 0.45 m/s
とした．この時，翼弦長とランナチップ位置の相対速度から算出したレイノルズ数は
ケーシングありの場合 2.2 × 104，ケーシングなしの場合 3.2 × 104であり，実機より小
さいが流れの状態を掴むことはできる．二乗平均位置の迎角がケーシングありの場合
23 deg.，ケーシングなしの場合 39 deg.と小さくなるため，図 4-13(a)の逆流域は図
4-12(a)と比較して明らかに減少し，高出力を裏付けている． 
このときの M1・M2 断面（図 4-13）の流れ状態を図 4-14 に示す．ここに，R はケ
ーシングを設けた際の流路幅で無次元化したハブ壁面からの距離，VZ，VRはそれぞれ
周方向平均し，vzin あるいは vzout で無次元化した軸方向速度，半径方向速度である．
また，式(4-7)で定義される角運動量 L を図 4-14 に示す． 
 vvrL Z
22  (4-7) 
ここに，r は半径，vZ は軸方向速度，vは旋回方向速度を示す．ケーシングを設け
た場合，M1 ではケーシング方向，M2 ではハブ方向の半径速度成分 VRを持ち，ケー
シングなしの場合と比較して，ケーシングが半径方向速度を抑制するため，小さくな




離しチップ側に集積した流れが前縁方向に流れる (55)．なお，図 4-15 は翼表面から 1 
mm 位置の速度から算出した負圧面表面流線である．これに対して，ケーシングを取
り除いた場合，図 4-15(b)に示すようにハブからチップに向けた流れは半径方向に流出
するため，図 4-14(b)に示すように M1，M2 で外向きの半径方向速度が目立ち，ラン
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ナ入口と出口で連続の関係が成り立たない．このような流れは角運動量 L に影響を与
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 = 0.15 m/s, n = 60 min
-1
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4.4.4 最大流速運転時 
図 4-16 に定格回転速度時 n = 60 min-1，入口速度 vZin = 0.3 m/s（図 4-11 での最大流
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た計算格子点数は前段回転領域が約 46 万点，後段回転領域が約 48 万点である． 
解析条件は項 4.4.1 と同様であり，前段の回転速度，流入速度は項 4.4.3（最高効率
運転時）と同様 nF = 60 min
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4.5.2 内部流れ 
図 4-19 に vZin = vZout = 0 m/s の速度境界面を示す．前段ブレードと後段ブレードそれ
ぞれから図 4-13(a)と同様の剥離が生じているが，後段には逆流域の影響はない．  
M1-M3 断面（図 4-19）の流れを図 4-20 に示す．本シミュレーションでは前後ラン




運動量 L は L = 0 付近で小さく浪打つが，角運動量 L の半径方向積分は 0 となる．こ
のことは，本ユニットは流れ方向が変わる波浪に対して有効であることを示している．  
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ない．そこで，松江工業高等専門学校 高尾 学 准教授らが行った実験(59)と，同じモ
デルの数値解析結果とを比較することにより，本計算結果の妥当性について検証した．
ランナの諸言を図 5-1 に示す．翼枚数は 6枚，翼弦長 lchord = 90 mm，二乗平均半径位














yuy   (5-1) 

















0.35 lchord 0.65 lchord 
Tip: r = 150 mm 









0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5


図 5-3 実験結果と解析結果の比較 
図 5-2 翼周りの非構造格子 




図 5-4，図 5-5にタンデム運転に用いる羽根枚数が 4枚のランナ（4枚ランナ），5枚
のランナ（5枚ランナ）を示す．なお，両者のソリディティが同一となるように翼弦
長を決定した．また，参考文献(59)より，ランナの中心線が前縁から 0.35lchordの位置を
通るように羽根を取り付けた．総ノード数はそれぞれ約 41 万点と約 46 万点である． 
 図 5-6に二乗平均半径位置の迎角mean，ランナの効率[式(4-5)]，トルク T を示す．








= 2.8で最高効率 42%をとり，そのときのレイノルズ数は約 1.8×105となる．また，5
枚ランナの場合，1/ = 2.8で最高効率 46%をとり，そのときのレイノルズ数は約 1.5
×105となる．また，そのときの両ランナの迎角は約 20°であり，それよりも大きくな
ると失速する． 
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192 132 1 (tip clearance) 
NACA0020 
Unit: mm 
図 5-5 5枚ランナ 
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1/ = 1.3 1/ = 4.3 
1/ = 1.3 1/ = 4.3 
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5.4 タンデムランナの性能 
上記した 2種類のランナを用いて前段 4枚ランナ・後段 4枚ランナ(タンデムラン












効率を示し，タンデムランナ 4-4は 1/F = 2.8 のとき最高効率 46%をとり，タンデム
ランナ 5-5は 1/F = 2.8 のとき最高効率 48%をとる．両者ともにシングルランナのラ
ンナ効率より高い値をとる． 













M3断面の流れが保持する角運動量は 1.17×10-2 Nであり，タンデムランナ 4-4の最高
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Z  = 0.48

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ンナ径 600 mm，平均振動速度 2 m/s）の発電ユニットを搭載した実機により実証
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浪の山の位置にある状態，(II)は 1/4 周期後の状態，(III)は 1/2 周期後の谷の位置にあ
る状態を示す．発電ユニットの水面からの位置を b，発電ユニットのフロートからの
高さの差を c，波浪の最大振幅を a とすると，図 A-1(I)の状態では，b＝c-2a，(III)の
状態では b＝c＋2aとなる．したがって，フロートの移動量は 2aであるのに対し，発























B.1 汎用数値流体解析コード ANSYS CFX 
 ANSYS CFX は回転機械をはじめ数々の機械工学問題に対応している総合 CFD 解
析ソフトである．航空，機械，建築，化学分野はもちろんのことエネルギー，環境，
医療，バイオ分野においても広く活用されている．Navier-Stokes方程式を高速かつ確



















後退オイラー法を使用している（General Modeは二次精度，Turbo Modeは一次精度）． 
 こうして Navier-Stokes 方程式からは速度を，連続の式からは圧力を求める．ただし，
連続の式には圧力が含まれていないため Navier-Stokes 方程式と組み合わせて解く必




導入する必要がある．本研究では乱流モデルとして Share Stress Transport（SST）モデ





























法(Volume of Fluid Method)を使用した．VOF法とは，計算セル中の任意の点において，
その点が液体ならば 1，液体外(たとえば空気中)ならば 0 となる関数 F を与える．1
つのセルの中の Fの平均値 F によって，セルの状態が判別される． 
 F =1: セルは液体で満たされている． 
 0< F <1: セル内に液体と空気が混在し，自由表面がある． 
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 C.3.1 波の理論式 
図 C-1に造波する進行波を示す．ここに，座標 x（波の進行方向），z（鉛直上向き）
を定め，波高を hW，波周期を tW，波長を，波数を k (= 2/ )，水深を hT，角周波数














































図 C-1 波の記号と座標系 
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 C.3.2 進行波の作成 










図 C-2 タンクの解析モデル 
2000 mm （解析領域） 
図 C-3 水の速度ベクトル 
4000 mm 
Inlet Outlet 
























図 C-4 プラットフォーム挙動解析モデル 
4000 mm 
Inlet Outlet 

































挙動を解析することができる．例えば，図 C-6 に示す波浪条件 xWの場合，プラット
フォーム傾き角度は図 C-6のように変化する．なお xWはケーシング部波面の上下変
位とした． 
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